






































































































第 3章 キャベツ収種ロポット 1号機の開発
第 l節はじめに・
第 2節 キャベツの形状と栽培限式・


























第 6節 試作 2号ロボット・
4.6.1 ロボットの概要・
4.6.2 ロボットの制御プログラム・・・
( 1 ) 収穫プログラムの流れ・
( 2 ) マニピュレータの軌道制御・
4.6.3 グリッパの制御 ・
( 1 ) プロープスイッチによる制御 ・












( 1 ) 収穫精度・











































































表1.1 10a当たりの作業別労働時間(平成 6年度) 2) 




• -Production _.ー Plantedarea 






Cabbage Chinesc cabbage Lettucc 
(Harvested in spring) (Harvcsted in autumn (Harvested in spring) 
and winter) 
Tillage and ridging 5.0 3.7 2.1 
Basal fertilizing 3.7 3.8 2.8 
Transplanti昭(seedi昭) 18.8 11.5 20.0 
Cultivating and weed control 4.9 2.7 3.6 
Additional fertilizing 5.5 4.2 0.2 
Cultivating 1.4 14.5 0.5 
Pest control 3.0 8.8 1.3 
Harvest and processing 25.2 31.4 21.2 
Management 1.7 0.8 1.2 
Other works 10.8 10.1 14.8 
1985 1990 1992 1993 1994 




Planted arca at thc invcstigated farm household :Cabbage 47.3 a 
Chincsc cabbagc 76.2 a 
Lettucc 117.0 a 
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図1.2 キャベツ収穫の様子(千葉県銚子市)






ン ω、オレ ンジ川、リ ンゴ 町、ブドウ 10)の架実収穫ロボットのように、当初は果実とその
他の部分の色差が大きく 、比較的カメ ラによって対象を認識し易いものから徐々に進めら







象に投光してその反射光を受光し、 3次元形状を計測することのできる 3次元視覚セ ンサ
も報告されている l九
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第 2章 画像によるキャベツの視覚認識 第 2節 画像処理手法の検討
第 1節は じめに
今日ま で、カメラを利用した野外収穫作業用ロボットの視覚認識技術として、












2 .2 .1 キャベツ結球部の抽出
( 1 )キャベツの分光反射特性
キャベツの結球部と外葉部の葉色の差異を調べるために、積分球を取り付けた
分光光度計(島津製作所製:UV-3100) によって葉面の 190nmか ら 1500nmまでの 分
光反射率を測定した 。その結果、個体差はあるが反射率は図 2.1に示す よ うに、
550nm付近の反射特性に違いがみられた。それは可視光領域に 含 まれ ることから、
通常の CCDカラーカメラによる処理を試みた。
100.0 1，0 00 ‘、
野外では照度、色温度等の光条件が変動し、安定した画像データを得ることが
困難であるため、画像処理による認識は室内で行うより難しい 。その上、 CCD

















‘ . . 
M S仁CJ 25.0 U己3吋
o. 0 
190 400 800 1200 1500 
Wave length [nm] 
図 2.1 キャベツの分光反射特性
Fig 2.1 Spcctral rcflcctancc rate of cabbagc 
? ? ? ?
(2) HS 1変換
CCDカメラからの RGB画像データ を直民処理せず、色相 (H:Hue) 、彩度
(S: Saturation) 及び明度(1: Intensity) の 3属性から成る色彩座標系データや色差信
号直交座標系データに変換して利用することの有効性が報告‘Il}されている。特に、























: (0'" 2 5 5)
(0 "'1) 
: (0'" 2 5 5)
(a) Head 
/2-G-R-B¥ 
H = 190 -aザ
























Fig 2.2 HSI modcl 
(21) 





(幻) 図 2.3 キャベツの色相・明度分布
Fig 2.3 Huc and intcnsity data of cabbagc 
- 10 - -1 -
CCDカメラに よって慢影したキャベツ画像の結球中心部、外葉中央部の 一部
よりサンプリングした画素の色相 、明度分布例を図 2.3に示す。

















モデルは図 2.4に示す、 HS 1データの 3入力で中間 l層、 3ユニット、 1出力
とした。結球部の抽出は出力値にしきい値(0.7) を設定して行った。
ここで、モデルを構成するこユ ーロンは 、図 2.5に示す多入力 、 l出力の素子で、




x = 2iWiXi (2.4 ) 
で表され。次式で表される活性化関数によって
f (x) =一 1か+exp(-x)) (2.5) 



















Neural net model 
Unit model 
凶 2.4 ニューラルネットモデル





















(x s 0) 

















4近傍収縮・膨張処理を各 l回行った画像(図 2.6(a)) と、収穫適)t}Jキャベツの平
均球径を基にして作成した 6x6のテンプレート 1とのマッチングによって相闘を
求め、収穫適期キャベツが含まれている可能性の高い関心領域 ( ROI: Rcgion of 










ッチングは処理時間短縮のために残差逐次検定法 (Sequential Similarity Detection 






???上述のように 2値化処埋での色相角を参考にした デー タの絞り込み 、
マッチング処理で特 定 した関心領域内 での
高速化を 図る たさらに 、SSDA法等の利用によって処理の高速化を図ったが、
ト内活性化関数の近似、ルネッ
• • 






• ( T805、トランスビュータ処理ハードに は 、処理ハードを並列利用した 。めに、
(d) Estimate 1∞ation 
and diameter 








図 2.8に示すようにシリアルリンクによって8台を使用し、T800 : 30MIPS Peak) 
接続して並列処理を行った 。
~---------------­
: Image processor 
マッチ ング方法図 2.6





Extraction of cabbage head 
Fig 2.6 Matching method 
Original image 
CPU 7 CPU 8 
Smoothing and shrinking 
トランスビュータ媛続方法図 2.8
Connection method of transputers Fig 2.8 
各 CPUのはcP U 1から cP U 3で、(浜松ホトニクス製)画像取り込み部
T 
' 
' ' ' ' ' ' ------ー------------------ー -------______1
Knowledge of cabbage color 
HSI transfer 
Binarize using hue value 







2値化処理は画面を均等に処理方法は図 2.9に示すよ うに、理の 高速化を図った 。
y方向のプロファイルからキャべマッチング処理は、分割して CPUに分配し、
Search for region of interest 




' ' ' 
-e 1_____----------------------
2台の CPUに分割して処理しツがないと推測される部分で分割可能であれば、Estimatc position and diameter 
プログラ ミング言語として ParallclCを使用 した。なお、。
?
処理の流れ図 2.7


















Fig 2.9 Paralel processing method 
第 3節 キャベツa織実験




ャベツの品極は「夏晴れJで、帰影は 1993年 7月 15日の午前中に茨城県内で行
った。保影中の照度は 2x104"， 似 104 lx、色温度は 6.2x10・1，-， 6.3x10 :1 Kである。
l枚の削{象に波数個のキャベツが収まるようにするため、カメラを岡場からがJ2m 
の高さに固定し、l1N影範囲はがJ1.5mx 1.5mとした。綴影にはオートアイリスを使用
して、崩~~画像はコ ン ビュ ー タのイメージボードへ取り込んだ 。
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なお、供試キャベツは条問 0.60m、株間 0.40mで植え付け られてお り、撮影した
合計 27個のキャベツの球径(長径と短径の平均)は 165'" 220mmの範囲にあり、
平均 201mmであった。
結球部の認識処理は、テンプレート 1の球径を 210mmに設定し、テ ンプ レー ト




条件 1 : 1台の CPUによって、図 2.7の処理手順で実施した場合。
条件 2: i) 供試画像の縮小、 i) ニューラルネットモデル入力データの絞り込み、
ii) 活性化関数の近似、 iv) プログラムのアセンブラコードを参考に、処理速度低
下の原因となる不要な命令や処理に時間を要する命令を取り除いた改良アルゴリ
ズムで処理した場合。
条件 3 :条件 2のアルゴリズムを並列化して 8台の CPUによって処理した場合。
第 4節 実験結果及び考察
2 .4 .1 認織精度
処理画像の縮尺を考慮して、圃場で調べた結球部の中心位置・球径の実測値と
比較して認識精度を調べた。この結果、図 2.10並びに図 2.11に示す 4枚の原画像
に欠損のない状態で含まれる 27個(収穫適期球:20、不適期球:7) のキャベツ








原画像 1 処理画像 1
Original image (No.l) Detected cabbages (No.l) 
-画-・「
原画像 2 処理画像 2
Detected cabbages (No.2) Original image (No.2) 
図 2.10キャベツの原画像と処理画像(その 1) 
Fig 2.10 Original images and detected cabbages (Part 1) 
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原画像 3 処理画像 3






Original image (No.4) 
処理画像 4
Detected cabbages (No.4) 
図 2.11キャベツの原画像と処理画像(その 2) 
Fig 2.11 Original images and detectedαbbages (Pa口2)
? ?
??
誤判断は、テンプレート 1との相関で棄却されたものが 5個(18%) で、最も多
かった。原因は、ハレーションや外葉によって大部分が覆われていたことによる
未抽出であった。本手法では、結球が十分に抽出されていなくても認識できるよ






た結果、表 2.1に示すように、最適化を行わなかった条件 1では 198.6s要したが、
アルゴリズムを改良した条件 2では 18.1sに短縮することができた。特に、画像の
縮小、データの絞り込み、及び活性化関数の近似による効果が大きく、 2値化に






Table 2.1 Processing time 
Condition 1 Condition 2 Condition 3 
1 CPU 1 CPU 8 CPUs 
Improved Parallel 
Number of pixel 512x480 256x240 256x240 
Processing timc [s] [s] [s] 
Binarization 105.3 6.0 0.9 
Neighboring operation 11.7 1.5 0.1 
Data communication 0.0 0.0 0.4 
Y profile 0.0 0.0 0.2 
Matching 81.6 10.6 7.2 
!otal proccssing timc 198.6 18.1 8.8 
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第 5節 結球野菜画像毘隙装置の開発
2 .5 . ， 画像総裁装置
野外 の不安定な光条件下で 、安定的に結球部を抽出できる画像認識技術の開発
を目的として、ダイナミックレンジ拡大のために電子シャツタ速度の制御回路を






られることである 。そこで、この特徴的な二つ の領域の反射光を受光する 2板式
カメラを試作した 。
画像認識装 置を図 2.11に示す。レンズ(ニコン製カメラ用マウント )か らの入
射光を、ビームスプリッタによって 2台の CCDモノクロカメラ(目 立製 :KP-M1. 










た。 t撮影した複数枚の画像は、開度他 とシャツ タ速度の関係よりリ ニアな輝度値
に換算して処理を行う 。本試作機では 1/605での 256階調を基準 として、1/10000sま
































f I I 1 e rマ
510~660 日目
550nm 
Ha I f power 
widlh:52nm ~ CCD camera 
(Hi tachi :KP-MI 2/3 inch CCD) 
↓ 
ン 5倍、積分時間 O.3s) によって、農林水産省農業研究センタ ー (NARC:National 






















Fig 2.11 Image rccognition device 
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300 500 600 1000 1100 700 800 900 400 
Wave length[nmJ 
図 2.12 附 天口の野外光 スペクトル
































た仰度比は P川=2.57、Po.，= 1.01、しきい値は 7い=1.79である。
キャベツ(冬王:球径 120mm) の1M~~は、曇天時にカメラのア ンプゲイン係数




t 一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一コ
ととした。
2.5.4 実験結果及び考察
処理に用いた画像は、図 2.13に示すシャ ツタ速度1/60sで慢影した 1枚の近赤外
光画像と、図 2.14(a)、(b)に示す1/60、1/125sで撮影した 2枚の可視領域画像の 計 3








Shuttcr speed 1/60s 
図 2.13 近赤外光透過フィルタ慢影画像








Shutter speed 1/60s Shuter speed 1/125s 
図 2.14 550nmバンドパスフィルタ撮影画像
Fig 2.14 Images through 550nm band pass filter 
図 2.15 2値化結果










2 )外葉によって覆われたり、ハレ ーション、病害や生理 傷害によって欠領して
抽出されることの多い結球部の認識は 2枚のテ ンプ レートを用い、 1枚目の
テンプレートとの相関より関心領域を特定し、その領域内を 2枚目のテ ンプ
レート 2によって精査する 2段階のマッチング法によ って行った。
3 )アルゴリズムは、画素の色相角からニューラルネットモ デルへの 入力 データ
をある程度絞り込み、判別の難しい画像データのみをニュ ーラルネッ トモ デ
ルで 2値化することと、プログラムコードの最適化や並列化によ って処理 の
高速化を図った。
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根町ではそれぞれ畝幅 0.45m、株間 0.35m、畝幅 0.60m、株間 0.35m、畝幅 0.60m、株間 0.30m





M 160 "" 180 
L 190 "-" 205 
2L 205 "" 220 
表 3.1 キャベツの闘場調査
Table 3.1 Field investigation of cabbage 
lnvestigation 1 





118 20 (10 cabbageslbox) 
135 16 ( 8 cabbageslbox) 
135 12 ( 6 cabbageslbox) 
Place :Tsumagoi Vil. in Gunma Pref. Variety: Aoba 
Ridge width : 0.45m Distance between plants: 0.30m 
lnvestigation 2 




[mm] [kg] [kg] 
151 0.66 "" 1.03 0.79 13 
175 0.68 "-" 1.62 1.07 72 
Place : NARC(National Agriculturc Rcscarch Centcr) in lbaraki Prcf. 
Variety : Fuyuou 
Ridge width : 0.60m Distance bctwccn plants : 0.40m 
第 3節鉱作 1号織の偶成
3 .3 . 1 討作僚の傾要及び収穫方法
試作 1号機の外観並びに諸元を図 3.1、表 3.2に示す。試作機はクローラタイプの台車
上にマニピュレータ及びハンドとそのコントローラ及び画像処理用コンビュータを搭載
し、 ~hÎ 像処理用 CCD カメラはマニピュレータのアームに取り付けている。このシステム





















Fig 3.1 Protot ype of robotic cabbage harvester 
表 3.2 ロボットの諸元
Table 3.2 Dimensions of the robot 
Dimensions Length 2200 mm 
Width 1670 to 2159 mm 
Hcight 1135 mm 
Mass 520 kg 
Payload 450 kg 
Engine 4.4 kW/1800rpm 
Hydraulic pump Type Gear pump 
Displaccmcnt 5 cc/rcv 
Transmission Hydrostatic transmission(HST) 
Manipulator and Type 5・D.O.Fmanipulator 
gnpper Mass 74 kg (included gripper) 
-35 -
3.3.2 ロポットの構成要素
試作したマニピュレータを Denavil-Hartcnberuピ)の記法によって図 3.2並びに表 3.3に示































Z2 ロX2 ZJ 








Fig 3.2 Designcd manipulator 
表 3.3 マニピュレータの リンクパラメータ
Table 3.3 Link parametcrs of manipulator 
link variablc α [dcg] a [mm] d [mm] 
1 θl -90 。 980 
2 。l 。 35 80 
3 0¥ 。 950 。
4 01 。 940 。




















仁 IImagc systcm 




Pulse counter . 一一一一一Encoder 匂 1 
D/A 一-Amp Sーervovalve--ーCylinderー→一一+
一一 一一一ー一一ー- ，...ー 一一一一一一
:Tra川 UierHCCD Camera;← 
図3.3 制御システム
Fig 3.3 Control system 
表 3.4 実験結果
Table 3.4 Experiment result 
第4節回場実験







No Diameter of picked cabbages No Diameter of remained cabbages 
① 180 ⑥ 144 
② 176 ⑦ 158 
③ 170 ⑧ x 192 
④ 168 ⑨ 154 




表 3.4に実験結架を示す。配阻した 10個のキャベツに含まれる収機適JUJ球 5個のうち、
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表 3.5 作業時間
Table 3.5 Opcration time 
Operation lime [s] 
① Time to initialize thc robot and set the manipulator to take imagc I 5 
CZ) Ti竺竺P!??1JR13?-ーー ーー・ー ーー・ーーーーーーーーーーーーーー"ーーーーーーーーーーー_j _ _1_5_
③ Timc to move the hand on the top of the head 13 
@T竺f?J1411????.--------------a----j-一竺
⑤ Time to put the cabbage on the container 51 
Tolal operation lime to harvest one cabbage 107 
Total operation time to harvest two cabbages 240 
_. ....A..ι". . ~ :叫&
~~p 
図 3.4 試作 1号機によるキャベツの収穫






















3)藤前i建史，訓i元信，川村登，並河m:栄樹園用収秘ロボットの研究.1.設機誌， 52(2)， 35-42， 
1990 
4) 村上則幸，大塚寛治 • ;t!:上陸一，杉本光被:画像によるキャベツ認識技術の開発，農
機誌. 59(2). 65・77. 1997 
5)村上則幸， ;t~: 上随一.大塚寛治，杉本光 k!; : キャベツの口ポット収磁. robomcc '96締
泌論文集 vol.A，600-603， 1996 
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6)Paul， R. P.:ロボットマニピュレータ，コロナ社， 1984 
7)金原昭臣，黒須茂:ディジタル制御入門， 日刊工業新聞社， 90・109，1990 
8) Brady， M.， ct.al. : Robot motion 1 (Planning and control)， HBJ shuppan， 16-20， 1985 
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第 4章 キャベツ収穫ロポット 2号機の開発
第 1節 はじめに





















と、 4.1mmであった。軽量化の結果、マニピュ レータ駆動部分の総質量は 16.4kgに軽減で










号は EJSAパス拡張ボックスに取り付けた AD変換器(分解能 12bit)とパルスカウンタに










Hydrau1ic motor 2 
13=0. I to 1. I m 。1=-π t 0π/3 rad 
B2=1. 14 to 2.58 rad 
図 4.1 試作マニピュレータ












由度を有する。ここで、関節の回転角として仏、ム、 関節長さと して I1、12及び伸縮する



























を図 4.2に示す。ここで、各関節 p，に設定した座標系を相対座標系 L，(i ニ 1"-' 3) と呼
ぶ。また、ベース部 Poの0を原点とする座標系を絶対座標系Loとする。相対座標系のふy，
及び Zi軸は、絶対座標系 Xo、yo及び Zoの軸方向と一致させる。そして、基準姿勢での関節
を示すベクトル /j(j = 1 '"'3) は、関節 Pjから Pj.1にいたるベクトルとし、関節 P;から l，


















座標変換演算子は、関節 p，の上に設定した相対座標系 L;で表す位置を、関節 P;Iの上に
設定した相対座標系 L，1での位置に変換するために用い、こ の座標変換演算子 "A;と表す。
ここで、演算子左肩の添え字は変換で参照する座標系を示している。 他のベクトル表記記
号にも同様に用いる。この演算子を用いて先端位置 p，を相対座標系での位置に変換する。
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川R，と表す。具体的に図 4.1を例と して、相対座標系LJで表した位置を関節 2の相対庄原
(lR， = Ekfl， 
(4.10) 
(4.11) 'R 2 = E ，1'2 
-46 - -47 -
。[。 ICOslo
(4.12) I IPr=νPr='/'+'R22Pr=10I/，+1 0 1 01101(/2+/3) 
1 1-52 0 C2111 
iols (4.13) I .Ipr = 101/+ 101(2+/3) (4.18 ) 
1 1 C2 
la = 10 1 ( 4.19) 
C2 
'b =! 0 (4.20) 
-52 
(4.14) 
である。最後に、絶対座標系 Loでの先端の位置と 〉と Obを求める。
CI -51 。
()R， = 151 CI 。。。
C2 。52 
IR2 = 1。 。
-52 。C2 




? ??、?? ???? (4.16) 
c-srl) 
OPr=OAllpr=ORllpr = +151 CI 0 。
o 0 111ll+C小+l3) 九円l3)
:.0 Pr = I Py I =I 5ふ (/2+l3)
pzl IlI+C小+13) 
lc-50「!!cs()a = 1 ayl=oRlla = 151 CI 1 0 1 = 15152 
azl 10 0 111C21 1 C2
[:lc-501clcc Ob=!by!=ORlb=!51 CI 01 0 !=!5IC2 













節角度より式 (4.21) で表さ れる 。また、 制h方向を表す主制JI ベクトルは oa、副 ~4h ベクトル
はObで表すことができる。
なお、この姿勢は原点 0 に関するオイ ラ一角 α、。‘ γによ って下式によって表すこ
とができる。
した場合の先端位置と laと1bは
α-=a凶2~αゅ)...a凶 2(51，C，)=81 あるいは α=α+π
s -=a凶 2(CIGx+5aay，az)-a凶 2(C:川市2，C2)-82 




-48 - -49 -
ここで、 c1=COS旬、 51l=sinZ81である。 また、関節 p，の速度 。V，と加速度。αaは
これらの式により、 l咽像中のキャベツ位置座標を、肢の回転中心を原点とする座標位置
に検算して求めたキャベツ位置久、 P，と、任意の高さ p，を与えることによって、代数学
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対座様系における関節 p，の角速度ベクトルと角加速度ベク トルを求める。関節 PIとPlの
角速度ベクトル。ω，と角加速度ベク トル。ω，は、 回転軸ベクトルと回転角 により次式で表さ
れる。
CIC2 CI52 -51 CI52 
以=lv2+(JiJ+(J5JD〆)IJ=15ICzI82/2+1515zliJ+1CI 18zxl51521LJ 
-5z 
CICめ(lz+ /3)+ C15zi3 
51Cめ(/2+ /J)+ 515zI 
一sめ(/2+ /3) + C 2I 2 























































? ?? ? ? ??，
?
リ () ({}Ol)αJ=α2+ω2X l2+ω2Xω2X l2 
← shC002ICS21502 (-502 1cs) い28) = I Cめ+518め x151521l2+1CI82 Ixll C182 Ixl51521/2 。1 1 1 C2 1 1 81 1 1 81 1 1 C2 
01 r -51 
(1ωJ ω1 + (15282 = I 0 181+ I C 1 I e2 
()駅北lほ めω 2X (05282)= 
-51(]z + C181()2 
C 1()2 + 5 1() 1() 2 。l い30)
-515ze"1 + c，Cze.2 -CI5必 1 2 +8 22 ~
C，52e.1 + SICあ -5 152 (e 12 + 8 2) Il2 
-S zez -C 28 22 I 
oαr={)α3+ Oi3+ ()ω〆)[3+山川+0ω3X (0ω〆)/3) 
-5 1 S zi1 + C 1 C Ze.2-C 1 S炉+8 22 ~ 
:; I C 1 S 2e"1 + S 1 C 2e.2-S 1 S 2(812 + 8 2) I (12 + / 3) 
-S 28 2 -C 2() 2 I 
C IC 282 -5 15 2811 rCIS21 
+2151C2θ2 + CI5281 1/3 + 151521/3 
-S 282 1 1 C 21 
( 4.35) 。ω1=()51e・1品 1XぐVIOl)=0181 や29)
(4.36) 
で表される。
関節の質点ベク トル 1<.，の速度 。V(;，&.び加速度 。α川は、上式の関節の長さ 1，を質点までの
長さlr.，に置き換えて同級に誘導できる。これらと重力加速度のベクトル ogから、質点に
-50 - -51 -














? 、????? (4.38) 
さらに、マニピュレータの先端 p，に、外力 。F[P日、 P'y.F.，yと、モーメントON，[N，川、N叩、N"y
が加わるとすると、マニピュレータの腰(関節 1)、 周 (関節 2)の回転でア クチュエー
タが発生すべきトルク on1とon1は次式で表される。
g 
r -5152a"1 + CIC2e・2一Cふい12+ 8♂ 
OfiρC2 = m24(()w郎似2斗一
1 一5282一C282♂2 I 
{lfC3=m3((]伽ーOg)
I r-5ふil+ CIC2e・2-C15ギ12+e川 l
= mJ~ I C15iil + 51Cめ -5ふい12+e22)lv2+川↓
1 ， - 5 2i2 -C 282 2 1 1 













I r CIC282 -515zθ11 rC152 
+ m3J 21 51C2ez + Cふ811ic3+ 1515zlicJー
1 I -5282 1 C2 
、???




式 (4.40) より直動関節の推力下は質量 mJとれ(=1GJより求めることができる。
-SI82+Ct帥 r;~l .. (r . TJ;~ 






具体的に on2の中で、関節 2のアクチュエータが与えることのできるトルク n11 を求めると
(4.41) 
-5，81 + C1818z1 1-518z1 1-5182 
= (12 + 13)1 CI0'2 + 518め 1+ 1 cle2 1 x (h + h~ C，e2 (4.42) 
1l2y=-SIC2S作2lc22 + m小+吋)ti1 
+ Cl(m21c22 + m小+ICJ} )e' 2 
-CICωc22(m21c22 + m小 φ吋 )812
+ 2m3( Cl(12 + 1ω)iC3D2 -51S2C2(l2 + 1の)iC3D1) 
+ ClS2~n21c2 + m3(12 + IC3)た
+ {り1(1 2y + 1 Jりy)'イ牛わ(Cいl♂82+ 518182刈)+S181eれ2小z+/Jz-(/2x+1心 Jx川サ)
+ N，>ー (C2Fn:-CI52FnX12 + IJ) ( 4.8) 







a)腕を O.5m伸長した状態で、肩を O.605rad回転させて腕を 1m持ち上げる。
b)腕を O.5m伸長し、水平状態で πrad腰を回転させる。
c)腕を水平状態で O.5m短縮する。
となる。これらの式をまとめると関節の駆動トルク Tは | の3動作を調べた。これら 一連の動作は図 4.3に示すようにロボ ットがキャベツを持ち上
げて、ロポットの台車上で放出するまでの動作を想定した。
比 =(mふ lc山()(! 1z + hz + 13z)) + mふ 2(12+lc3f)ij1
-51C1(fzy + 13y -(hx + f3x)) eめ
+ 2m3521(l2 + IC3)ic:>e1 
+ Nrz + (C152ιy -5152ι)(12+/3) (4.49) 
T=[;;|=ゆ伽)+Gぬ+μ 州
的):ジョイント回りの角川披とトルク欄系を示す、慢性モーメントについてまとめた行列


































4 .4 .2 $IJ御方法
図 4.4(a)にマニピュレータの制御ブロックダイアグラムを示す。制御は、位置フィード
バックによる PTP(Point to point)制御により 行い、フィードパックループは 16msで l巡す
るように設定した。図 4.4(a)に示すように、現在位置と目標位箇の差に比例ゲインゆを





















e Voltage signal 
i : Current signal 
q : Hydraulic f]ow 










O =0.05 rad 
1. =365 mm 










Fig 4.4 Block diagram and motion model 
Time 








に示すよ う式 (4.48) 及び式 (4.49) マニピュレータの運動方程式は前述の式 (4.40)、
マニピュレータのパラメ ータ図 4.5に、服、腕の駆動トルク及び腕のMf給力と、関節の角加速度、加速度、回転加速度、速度、













82 F X(82) 
e2 = (r-∞S(e2Jl，mg) 






Table 4.1 Conditions of calculation 
Engine rated spced : 1200 rpm 
Hydraulic pump 7 cc/rev 
Pump efficiency of displacement 94 % 
Oil flow rate of servo valve max.12.5x106 m}/s at6.9MPa 
い53)




















ルマニピユレータとハンドの慣性モーメント [kg'm 2 ] 




Moment of manipulator (z axis) 
Moment of manipulator (y axis) 
Mass of hand 12.4 kg 
Moment of hand (z axis) 31.7 kgm1 
Link 1 Actuator Hydraulic motor 
Displacement 12.5 cc/rev 
Efficicncy of hydraulic motor 91 % 
Reduction ratio 1/30 
Stroke 250 mm 


















Link 2 Actuator Hydraulic cylinder 
Diameter of piston 40 mm 
Diameter of cylinder rod 25 mm 
ここで










Link 3 Actuator Hydraulic motor 
Displaccmcnt 8.0 cc/rcv 
Efficicncy of hydraulic motor 91 % 
8all scrcw pitch 8 mm/rcv 
Friction forcc of slidc part 3.9 N 































1 _ s，J0， 




































?? ? 、? ??
c )腕の伸縮








































? ? ?? ?
??? ? ?? ????
(a) Rotation of link 2 
??
?
? 一一Calculatedanl!le →-Measured an!le 








0.0 1.0 2.0 3.0 
Time[s] 
4.0 5.0 













0.0 2.0 3.0 1.0 4.0 
Time[s] 
(c) Contraction of link 3 
図 4.6 IYJ 作実験の紡よ~






















































Fig 4.6 Tcstcd blades 
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R 4.2 茎の切断力調査結架
TatヲIc4.2 Stcm cutting forcc 
varicty Fuyuou 
Forcc for cutting Diamcter of stem Diameter of hcad 
[N] [mm] [mm] 
B1adc 1 377 37.0 160 
thickncss = 3.0mm 181 37.0 154 
(a) mag. x50 
Numbcr of tcst : 16 201 34.5 152 
419 34.5 174 
283 39.5 152 
317 39.5 172 
250 34.5 160 
292 33.0 152 
318 36.0 172 
220 36.5 152 
289 34.5 152 
287 35.0 155 
296 35.5 150 
264 38.5 164 
(b) mag.x100 
316 35.5 152 
300 36.5 150 
ーー・・ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーー・・ーーーーーーーーー岨ーーー・ーーーーーーーーーーー・・ーー骨ーーーーーー，四・F 骨申ーーーーー骨ーーーーーーーー
Avcragc 288 36.1 158 
Bladc 2 120 38.0 160 
thickncssニ 1.5mm 12 36.5 154 
Numbcr of tcst : 4 110 37.5 154 
146 36.5 166 
Avcragc I 126 37.1 159 
(c) mag. x180 
図 4.7 電子顕微鏡による茎の切断面の観察
Fig 4.7 Scanning electron micrographs of cut cabbage stem 
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5.5.3 鼠作グリッパの慨要
































Fig 4.8 Dcveloped gripper 
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Symbol Part Material (ns) 
① Sleeve BC 
② Cvlinder tube STKM13C 
③ Piston rod S45C 
④ Spring SWPB 
⑤ Head cover S45C 
プローブスイッチを取り付けた収穫グリッパ




図 4.11に示すように切断用シリこの欠陥を解消するために、そこで、い可能性がある。Fig 4.9 Cross section of spring back typc cylinder 


























Fig 4.11 Gripper wilh ultrasonic sensor 
第6節民作2号ロポット
4 .6.1 ロポットの概要








図 4.12 試作 2号機


























































② Finding out tbe cabbage 
within O.2m and going down 
図 4.14
③ Gripping and and lifting 
upto a height of O.1m 
④ Cutting the stem 
グリッパの制御
Fig 4.14 Control method of gripper 
4.6.4 走行車両









Table 4.3 Dimensions of carrier 
Dimensions Overall lcngth 2430 mm 
Overall width 2100 mm 
Overall height 1170 mm 
Max. clearance 560 mm 
Crawler width 110mm 
Tread 1100 mm 
Mass 454 kg 
Engine Type Four-stroke air cooled gasoline 
Rated output 4.4kW / 2000rpm 
Displacement I Gripper 3.5 cc/rev 





















3 )動作速度は、先端に 12.4kgのグリッパを搭載して、エンジン回転数 1200rpmのとき、
腕の旋回、伸縮及び上下回転の速度はそれぞれ、 O.65rad/s、0.49rad/s、O.12m/sであっ
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前章にて概要を述べた収穫ロボット 2号機によって、平成 8"-' 10年に収機実験を行っ
た。平成 8，.，_. 9年はプロープスイッチによる結球検出方式 1) 平成 10年は超音波セ ンサに
よる結球検出方式によって行い、両手法の性能を比較検討した。








なお、キャベツは、平成 8年 4月 1日播種、 5月 12日定植と、平成 10年 5月 22日播種、
6月 26日定植の金春を供試した。
表 5.1 プロープスイッチ方式グリッパによる収穫実験条件
Table 5.1 Experiment conditions of gripper with probe type switch 
Date Luminous intensity Enginc speed Travel distancc 
llx] [rpm] [m] 
August 1 1997 60000 960 15.8 
.お1・
表 5.2 超音波センサ方式グリッパによる収穫実験条件
Table 5.2 Experiment conditions of gripper with ultrasonic sensor 
表 5.3 収穫実験結果
Dale and time Luminous intensily Engine speed Travel distance 
[Ix 1 [rpmJ [m] 
NO.1 Scplember 4 1998 10:30-11 :20 31160 1250 12.0 
NO.2 September 8 1998 14:00・14:30 23800 1205 8.1 
NO.3 September 8 1998 14:45-15:10 44400 1205 10.4 
Table 5.3 Experiment result 
() : out of 150・200mm
TOlal cabbages Picked cabbages Harvcst rale 
[Number] [Number] [%] 
26 (3) 15 58 
Hydraulic pressure : 6.9MPa(for manipulator)、9.8MPa(forcutting fingers) 

























Fig. 5.1 Cut stems of harvested cabbages 
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表 5.4 収穫の成功と失敗の回数
Table 5.4 Success and failure times of the picking trial 
[Time] 
Success times 15 
Failure times 
False detection of sensor 16 
Miss-recognition of image I 20 
Positioning error of gripper 9 
Total trial times 60 
表 5.5 平均作業速度
Table 5.5 Operation time on the average 
Initialize and image processing I 6.0 
[s] 
Operation time 138.0 (The average of 10 times operation) 
5.2.3 超音波センサ方式グリッパによる収穫実験結果
( 1 )収穫精度
9月 4日及び 9月 8日に実施した 3回の実験で供試したキャベツの総数と、その内の収
機適期球数のうち、収穫したキャベツ数及び収穫できなかった適期球数を表 5.6に示す。
収穫球については、収穫適期球総数に対する収穣球の割合(収穫率)と誤収磁球数を示す。
NO.1の実験では、 33個の適WJ球を含む 36個のうち収秘した適邦j球は 21個あり、収穫率

















Table 5.6 Harvesting accuracy 
Picked cabbages Not picked targets 
Targets Misjudged cabbages ‘，・
( Harvest rate) 
21 3 12 
(64 %) 
12 1 5 
(71 %) 
10 。 15 
(40 %) 
表 5.7 収穫の成功と失敗の回数
Table 5.7 Success and failure times of the picking trial 
[Time) 
Success times I 27 
Failure times 
False dctection of the scnsor I 14 
Miss-recognition of image I 12 
Positioning error of image I 9 
Handling miss of thc hand 











表 5.8に収穫球の茎葉切断状況を示す。 No.1では収穫適期球総数 24個のうち、茎葉を最
適な位置で切断した収穫球は 17個あり、その割合は 71%であった。同様に No.2、No.3
は 67%、 60%である。 切断の失敗はキャベツを傷つけてしまう深切りが、 No.1で 5個、
No.2、No.3でも 3個、 2個あり最も多かった。その他は、茎葉の切り残しゃ切断刃が茎に
たらなかったことによる失敗であった。
























Table 5.8 Condition of picked cabbages 
Good ① ② 
17 (71%) 。 2 
8 (67 %) 。
6 (60 %) 
[NumberJ 




( ) : Success rate 
① No-contact with a cabbage stem 
②: Stem residue 
③: Injured heads 
表 5.9 キャベツの姿勢と茎葉切断の関係
Table 5.9 Posture of head and cut stems∞ndition 
[Number] 
Upright heads Inclined heads 
Good 10 3 
Incomplete cut 3 2 
Injured head 2 。

















Table 5.10 Operation time on the average 
Time to move the gripper over a cabbage 
Time to down the gripper and pick a head 




Tota! operation time 32.1 
Time to Initialize and process image 1.2 

























イッチ方式が 58%、超音波センサ方式が 40，._ 71%であった。また収穫球のうち適切
な位置で茎葉を切断できたものは、プロープスイッチ方式が 13%、超音波センサ方式
















l)Murakami. N. Otsuka， K.. Inouc， K.. Sugimoto， M. Robotic cabbage harvester， International 


































口l転関節 4自由度、直動関節 1自由度の合計 5自由度をもっ 1号機では、 1個のキャベ
ツ収穫に 107.0sを要し、大幅な収穫速度の改善が必要であった。試作 2号機では、 1 kg 
程度のキャベツを能率よく収秘するために、軽量な 3自由度極座原型油圧マニピュレータ
を試作した。試作マニピュレータの解析と実験によってその動作速度を調査した結果、腰、
肩の回転速度及び腕の仲縮速度はそれぞれ 0.65rad/s、0.3'"-' 0.68rad/s及び 0.12m/sで、@]作
速度から推定した収雄作業速度は l個あたり 22s以上であった。また、その位置決め誤差










収穫試験の結果、収穫適期球の収穫精度は超音波センサハンドで 40'"-' 71 %で、そのう
ち最適な位置で茎葉を切断できたものは、 64'"-' 71%であった。また、作業速度は連続作
業において、 l個あたりの平均収穫時間が 32.1sであった。
収穫の失敗は外葉による結球の隠蔽や、キャベツの転倒、茎の曲がり等の生育状態やハ
レーション等の保影画像が原因による画像の誤認識、グリッパの把持失敗による。
以上、試作した 2台の収磁ロボットによって、キャベツの選択収稽作業を無人で行うこ
とが可能であったことから、開発した要素の有効性を実証することができた。また、画像
認識、マニピュレー夕、ハンドの技術的な問題点についても確認でき、研究発展のための
知見を得ることができた。これらのことから、本研究がキャベツのロボッ卜収税技術の基
礎となり、実Jlj化への一助となるものであると考えられる。
今後、実用化に向けて、キャベツの収槌精度や作業速度向上を目指した技術面の研究推
進とともに、ロボット収機への適応性が高い、収磁H与WJに外葉が展開して結球部が十分に
-92 -
露出し、かつ直立した状態のキャベツを生産するための裁培管理技術の開発、ロボット収
穫による省力化効果を最大限にするためのキャベツ生産における作業技術体系の見直し
ゃ、コスト面からの生産農家への導入可能性の検討を進めていきたいと考えている。
-93 -
謝辞
本論文は、平成 4""'7年度までは農林水産省特別研究「野菜生産におけるインテリジェ
ント機械作業システムの基盤技術の開発J、平成 8年度より総合的開発研究「未来型軽労
化農業妓術確立のための基盤技術開発に関する総合研究Jのもとで、農業研究センタ一機
械作業部畑作機械化研究室在職中に進めた一連の研究をまとめたものであり、研究の推進
と論文の作成にあたり多くの方々のご指導、ご鞭縫とご協力を頂きました。
特に、京都大学大学院農学研究科悔田幹雄教僚には、研究の推進と論文の作成にあたり
多くの適切なご指導を頂きました。ご厚思に対して衷心より感謝の意を表します。
京都大学大学院農学研究科池田善郎教授、笈田昭教授並びに矢津進教授には、論文の作
成にあたり、多くの有益なご指導を頂きました。ここに慎んで感謝の意を表します。
本研究の実施にあたり、桑名隆元部長、鳥取大学農学部唐橋需教授(前部長)、佐々木
泰弘部長の歴代農業研究センタ一機械作業部長をはじめ、関係者各位より多くのご指導と
ご支援を頂きました。特に、唐橋需教授には本研究の開始当初、畑作機械化研究室長時代
より多くの適切なご指導を頂きました。ここに慎んで感謝の意を表します。
畑作機械化研究室では、数多くの有益なご指導と激励の言葉を頂いた大塚寛治畑作機械
化研究長をはじめ、ハンドの研究を進められた北海道農業試験場井上慶一農業機械研究室
長(前畑作機械化研究室主任研究官)、実験やキャベツの栽培で多大なるご協力を頂いた
杉本光穂主任研究官、業文氏をはじめ多くの研究員、研修生の方々のご指導とご協力を頂
きました。ここに、皆さんへ心より感謝の意を表します。
生物系特定産業技術研究推進機構山本健司氏、貝沼秀夫氏の両氏にはご多忙の中、ロボ
ットの台車、並びにグリッパの試作にご尽力頂きました。ここに深く感謝の意を表します。
油圧に関しては株式会社工苑の野見山紘一氏に、画像処理については浜松ホトニクス中
央研究所黒野剛弘氏、並びに花嶋正昭氏より多くの有用なご助言をいただきました。また、
茨城県農業改良普及センター滑川裕之氏には、キャベツ栽培農家を紹介していただきまし
た。ここに深く感謝の意を表します。
最後に、研究の推進、並びに論文の作成にあたり、九州農業試験場古川嗣彦次長(前北
海道農業試験場総合研究部長)、帯広畜産大学西崎邦夫教侵(前北海道農業試験場農業機
械研究室長)、京都大学大学院農学研究科飯田訓久助教綬より多くの有益なご助言を頂き
ました。ここに記して感謝の意を表します。
-94 -
